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論 文 の 内 容 の 要 旨
　熱帯太平洋上で発生するエルニーニョ・南方振動（ENSO）の遷移過程については、海洋波動の東西振動
に基づく西太平洋振動子理論、および海洋貯熱量の南北輸送に重きを置く再充填振動子理論などの自励振動
モデルが複数提案されてきた。これらのモデルは、ENSOの規則的な遷移を力学的に説明することに成功し
ている。しかしながら、観測された ENSOの正（El Niño）と負（La Niña）の位相間の時間間隔を調べると、
正位相から負位相への遷移は急速に進むのに対し、負位相から正位相への遷移は数年に渡って停滞する場合
が多い。この遷移の非対称性は、従来の振動子理論では説明が困難とされていた。また、全球大気海洋結合
モデルにおいても、ENSOイベントが線形的な振る舞いを示すため、発生頻度が高くなる傾向にあることが
知られている。このような ENSOの遷移における非対称な振る舞いの原因として、太平洋以外からの外部強
制、さらには熱帯積雲活動と海面水温との非線形的な関係が重要であると考えられるが、これらの点に注目
した研究は少ない。そこで本研究では、インド洋を含む広域の熱帯域における気候変動モードに着目すると
ともに、海面水温偏差に対する熱帯対流活動の非線形的な応答が ENSOの時間発展に対して及ぼす影響につ
いて数値モデルを用いて実験的に調べた。
　観測データを用いて ENSOの遷移過程を解析した結果、海面表層風と関連した東太平洋上の温度躍層の変
動に位相間で明瞭な違いが確認された。正位相時の大気の応答は、東太平洋での正の海面水温偏差に起因す
る赤道太平洋上の西風偏差を急速に減衰させ、冬季の基本風である偏東風の強化を引き起こす。このため、
赤道湧昇が強まり、結果として海洋冷水ケルビン波の励起と東方への伝播を介して、El Ninoから La Ninaへ
の遷移の加速に寄与している。一方、La Niña 時には、暖水偏差となっている西太平洋への偏東風の吹き込
みが春まで持続しており、ビヤクネスフィードバックの強化を介して El Niñoへの遷移を妨げていると考え
られる。上述の過程を実験的に調べるため、気象研究所の大気大循環モデル（AGCM）と簡易線形大気海洋
結合モデルを用いて実験的に調べた。その結果、ENSOの時間発展における強い非対称性が、熱帯太平洋の
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海面水温偏差に対する大気の非対称的な応答と、大気海洋場の季節サイクルの東西差違によって引き起こさ
れていることが確認された。このことは、ENSOの遷移・持続プロセスが、海面水温の気候学的な水平構造
と顕著な季節性に強く依存することを示すものであり、気候モデルにおける ENSOの再現性の向上において
も、気候平均場が精度よく再現されている必要があることを示唆している。
　インド洋と太平洋のテレコネクションについて、ENSO時の海面水温偏差を大気海洋結合モデルに与える
ことにより、太平洋からインド洋への影響を調べた。さらに同様の方法を用いて、インド洋の海面水温偏差
の ENSOに対するフィードバックを実験的に調べた。インド洋の海面水温偏差は、El Niño 時の秋には西高
東低のインド洋ダイポール構造となり、冬から春にかけては全域で昇温することが知られている。インド洋
における全域昇温を、北半球の冬季に強制したところ、太平洋からインド洋に吹き込む東風偏差が継続的に
強化されていた。この東風偏差はビヤクネスフィードバックを介して、西部熱帯太平洋上の偏東風の強化と、
それに起因する冷水ケルビン波の励起を引き起こし、結果として El Niñoから La Niñaへの遷移を加速させ
ることが確認された。 これらの結果は、El Niño から La Niñaへの速やかな遷移において、インド洋の全域
昇温が大気海洋相互作用を通して積極的に関与していることを示すものであり、太平洋域での従来の振動子
理論に新たな解釈を与えるものである。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本研究は、エルニーニョ・南方振動（ENSO）や近年発見されたインド洋ダイポールモード（IOD）の発生・
発達・終息などの遷移過程について、観測データに基づき解析的に明らかにするとともに、気候モデルを用
いて実験的にメカニズムを検証したものである。 1980 年代後半に提唱された遅延振動子理論は、海洋波動
の東西方向の伝播と海岸での反射によって ENSOの周期性を説明しているが、El Niño と La Niña間の非対称
な遷移については合理的な説明が不可能なため、別の解釈が必用とされていた。本研究の特色は、インド洋
と太平洋の海盆スケールでの相互作用、ならびに太平洋上での大気の物理プロセスの非線形性の観点から、
La Niñaから El Niño への不規則な遷移メカニズムを説明したことにある。現在行われているアジア・太平洋
地域の季節予報は、気候モデルの算出結果に基づいて行われているため、ENSO/IODの物理プロセスの理解
と気候モデルへのフィードバックは予報精度の向上において重要とされている。この点で、ENSOの時間発
展における、熱帯インド洋・太平洋の海面水温偏差に対する大気の非線形的な応答の重要性を指摘したこと
や、IODイベントの後に生じるインド洋全域昇温が、El Niño の成熟期から衰退期における赤道西太平洋上
での偏東風の強化を介して冷水ケルビン波を引き起こし、結果として El Niñoから La Niñaからへの遷移を
加速させる方に働くことを突き止めたことは、特筆にあたいする成果といえる。以上指摘したような研究成
果は、従来の気候力学や海洋力学に新たな知見を加えるものとして高く評価できる。
　よって、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
